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0 引 言
近年来，航空工业单项技术的发

展十分迅速 ：飞机材料从铝合金、钛合

金、铝镁合金发展到复合材料 ；推进系

统和诸多功能系统在多电趋势中的复

杂分工与集成 ；综合模块化航空电子

技术大大减少了电子硬件，通过共享核

心计算资源使更多的功能可以通过软

件实现 ；组件之间、子系统之间、系统

之间的相互作用与影响呈现出前所未

有的复杂关系。

这些单项技术的创新带来了航空

业的巨大变化，有些甚至引发了行业范

式的彻底转移。当人们惊叹于波音787

创新性地将大量复合材料应用于机体

时，却忽略了它对于传统的设计和生产

流程所带来的巨大冲击。显然，这些新

的技术革新的内容并没有被融入旧的

系统工程体系中，人们只关注于技术本

身的进步，而忽略了技术进步所带来的

对于系统工程方法本身的深刻影响。当

组织管理的模式无法跟上技术进步的

迎接航空工业新一轮技术革命

导　读:以波音787和F-35为代表的高复杂性与高风险并存的大型飞机项目，虽然严格按照系统工程进行管

理，却屡屡出现延迟交付和成本超支等问题，由此引发了业界的深刻反思。传统的系统工程方法只适用于过

去各个组成部分可分解的结构性复杂项目，而今天的大型项目由于大量采用了软件、供应链发生了重大改

变，使得由此形成的整体复杂性用传统的系统工程方法已难以驾驭，必须寻找适应目前及未来发展的新途径

和新方法，系统工程管理需要一场革命。以碳纳米管材料、堆积制造、云计算和众包等为代表的基础技术创

新层出不穷，意味着一场新的技术革命大潮即将到来。

关键词：复杂系统工程方法；基础技术创新；航空工业革命

Keywords：complex systems engineering method；fundamental technology innovation；aviation industry revolutions
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步伐时，旧的系统工程模式必然遭遇严

峻挑战。

1 传统的航空系统工程面临一

场革命
以波音787和F-35为代表的高复

杂性与高风险并存的大型飞机项目，

虽然严格按照系统工程进行管理，却

屡屡出现延迟交付和成本超支等问

题，由此引发了业界的深刻反思。传统

的系统工程方法只适用于过去各个组

成部分可分解的结构性复杂项目，而今

天的大型项目由于大量采用了软件、供

应链发生了重大改变，使得由此形成的

整体复杂性用传统的系统工程方法已

难以驾驭，人们必须寻找适应目前及未

来发展的新途径和新方法，系统工程管

理需要一场革命。复杂的系统工程方法

不仅仅是对传统系统工程方法的改进

和完善，而是对其基本范式的质询和

挑战。我们将如何改变过去60年来新

中国航空工业已确定和应用的传统系

统工程模式，使其适应今天的复杂系

统工程呢？

首先，现有的系统工程模式已经不

能适应当今多维度、高动态、高风险、高

复杂性的大型综合化项目。在复杂系统

工程理论中，有一个十分重要却常常被

人忽略的观点 ：只有复杂的系统才能

执行复杂的任务，即只有复杂的系统工

程方法、组织、管理才能应对复杂的科

学研究、技术开发和产品制造。这个道

理在处理工程实际问题时很容易被理

解，就好比加工用的机床的精度要比被

加工零件的精度高，测量设备的精度要

比被测对象的精度高一样，而这个简单

的道理在大型项目管理中却往往被忽

略。当一些大型创新型项目的复杂度、

综合程度越来越高时，对这些项目进行

管理的系统工程模式却没有随之改进，

而当管理模式无法驾驭复杂项目时，理

所当然地会出现项目拖期、成本增加等

问题。

其次，传统系统工程的范式过于关
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注元素本身，几乎忽略了元素与元素之

间的关系及其互相作用，而现在大型创

新型项目最后出现问题的原因，往往是

在元素与元素之间的互动关系环节上，

即涌现性现象。当今，复杂系统工程的

一个显著特点是跨行业、多学科交叉。

例如，要解决飞机高性能无顾虑操纵的

问题，就需要综合推力控制、气流控制、

边界控制和健康管理等多个学科才能

真正解决问题，而这就造成了项目元素

与元素之间的关系越来越错综复杂，有

些问题只有在元素和元素之间相互作

用时才会显现出来，而现有的系统工程

模式是一个“树形”的组织结构管理模

式，在这种模式下只能看出单个元素的

存在，至多能体现元素与元素之间的隶

属关系，却无法体现具体的流程走向，

而一旦某个环节出现问题，就会因现有

模式造成的因果关系在时空上的分离，

使得寻找原因变得非常困难。

第三，传统系统工程模式缺乏对

不可预见性的包容度。传统系统工程

的本质是追求可预见性、稳定性、可靠

性和可控性，人们希望通过这种组织结

构将所有的事情和可能发生的情况都

预先设计好，如瀑布型和“V”方法论。

人们希望从顶层设计到最后的试验验

证，每一步都在预料之中、控制之下。

但是，随着新项目的元素的增多，组件

级的新技术革命内容越来越多，组件

与组件之间的互动越来越紧密，许多

组件之间相互作用所产生的结果是无

法预知的。

作为一个复杂系统工程的产物，航

空工业的大型项目其本身的复杂性是

不可能被完全预知的，需要有一个认知

的过程，因此复杂系统工程要允许和容

纳不可预见性，而这恰恰是传统的系统

工程所没有的。因此，解决问题的出路

是 ：首先要改变思维模式，因为“不断

地做着同样的事，却指望得到不同的结

果”几乎是不可能的 ；其次，要将组成

系统的组件及相互作用关系特征引入

系统工程方法、流程以及相关的支撑工

具中 ；未来，应逐步改变传统系统工程

企图将所有结果都放在事先规定和规

范中，追求稳定性、可预测性、可靠性、

透明性和可控性的基本范式，积极寻找

对于复杂系统具有灵活性、适应性和进

化性的新范式。 

2 创新正从专业技术向基础技

术领域转移
在航空航天业，创新一直是行业发

展最重要的推动力。近年来，美国航空

航天局(NASA)更是从过去更多地关注

专业技术的创新向基础技术创新转移，

以碳纳米管材料、云计算、众包等为代

表的基础技术，为航空航天业的进一步

发展奠定了基础。 

1） 碳纳米管材料（Carbon-Nanotube 

Materials）

复合材料作为一种可设计性材

料，它的出现给传统的金属加工行业

带来了前所未有的冲击。NASA最新研

发并计划推入航空领域的碳纳米管复

合材料在强度、热传导性、导电性等方

面相对于传统的复合材料有了巨大的

超越，这项成果一旦被应用，无疑将引

起制造领域一场新的变革。复合材料

在飞机机体、发动机风扇中的成功应

用，为行业带来了很多质的飞跃，例如

在波音787机体结构中，碳纤维复合材

料制造的部件约占50%，使得飞机的

结构重量比大幅提升，耗油率大大降

低，疲劳强度寿命成倍提高。而这些新

材料的应用同时也带来了很多新的问

题，如人们对于这些新型材料属性的

理解还不够透彻，对其使用特性仍有

待探索，比如复合材料的导电性差、无

损检测和快速修理等问题。此外，这些

新材料的问世，给传统的加工制造行

业也带来了新的机遇和挑战。当材料

设计方法、加工工艺、试验方法等发生

了颠覆性的变化时，一些传统的金属

加工行业的技术优势和经验积累将会

荡然无存，相关的制造行业将会迎来

一个重新洗牌的时刻。此时此刻，摆在

我们企业面前的只有两条路，要么被

市场淘汰，要么快速建立新的能力以

适应技术发展的步伐。而基于碳纳米管

的复合材料,将会把今天航空航天材料

和结构技术的图像重新描绘。

2） 堆积制造（Additive Manufacturing）

堆积制造是相对于传统的出除制

造（subtractive manufacturing）而言，典

型的堆积制造是利用高能束流熔化金

属粉末，按需求堆积出所需要的零件。

与传统的金属切削出除制造相比，堆积

制造可以大大提高材料的利用率。在传

统的金属加工行业，用出除加工的方

法切削出的零件，材料的利用率仅为

10%，这意味着有90%的贵重金属被浪

费。在我国的航空企业，材料利用率低

的问题则更为突出。在一些转包生产的

项目中，飞机结构件加工中的材料利用

率仅为2%，更是令人触目惊心。虽然国

内一些企业和研究所也在应用电加工、

快速成形、搅拌摩擦焊等技术对零部件

进行加工，但整体而言，国内的制造水

平还比较低。如何通过改进技术手段提

高材料的利用率，降低生产成本，已经

成为国内航空企业、研究院所必须正视

的问题。 

3） 云计算与众包（Cloud Computing 

& Crowd Sourcing）

云计算的理念最早是由软件供应

商提出的，作为一种全新的商务模式，

它有两层含义 ：首先，云计算强调的是

软件的使用权，而不是拥有权，它使得
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软件应用从有限走向无限，对于设计者

而言，可以应用任何软件进行设计、运

算，为设计人员提供了前所未有的自由

度 ；其次，云计算作为一个开放式的工

作平台，它也是一种聚集智慧的手段，

因为工具只有加上人的能力、知识才会

变为生产力，如计算流体力学（CFD）技

术就是一个很好的例证。

众包是利用社交网络平台，在项目

的设计启动阶段就开始利用众人的智

慧对项目进行设计、验证、优化和完善。

这对于相对较为封闭和传统的航空航

天业而言，则是前所未有的。显然，应用

众包的方法，可以对项目进行最大程度

的优化和完善，但是对于航空航天这种

战略性行业来说，众包和云计算显然会

在不同程度上受到一定的制约。

由于行业的特殊性，云计算、众包

这类全新的技术和商务模式可能无法

最大程度地发挥它的作用，但是这并不

会抹杀这种全新的模式所拥有的优越

性。如在一些军机项目上，它们还无法

得到真正应用，但在民机领域这种模式

是完全可行的。在这方面，中航工业已

经做了一些工作，也已经与欧盟签订了

相关的合作协议，希望借助全世界的资

源和智慧发展中国的航空产业。 

3 迎接航空工业基础创新的革命
如前所述，像美国等航空航天强国

都在反思系统工程重构和基础技术创

新对于产业发展的重要性，那么，对于

在项目管理、研发能力、制造工艺等方

面都与之存在一定差距的中国航空工

业来说，无疑更应该重新审视产业发展

中所存在的诸多问题。 

虽然我国的航空工业经过多年转

包生产项目积累了一定的项目管理的

经验，但总体而言，尤其是在复杂项目

的管理上仍然与西方发达国家有着较

大的差距，这种差距体现在思维方式、

方法论、工具等方方面面，在很多项目

的管理上，仍然停留在瀑布式的线性

管理水平上。例如，由于缺乏规范化的

技术语言标准库，在西方国家早已实现

了自动文档生成的今天，我们的很多项

目仍然停留在传统方式的阶段。面对差

距，中国的航空工业应该从何入手改变

现状呢？

首先，要改变人的思维方式，要对

复杂项目有充分的认识。当项目出现问

题时，我们往往从外部去寻找原因，经

费不足、时间不够等，却没有认识到项

目出现问题的根本原因是系统工程管

理体系的问题。当我们研制新一代飞机

时，会提出很多单项技术革新计划，但

却鲜有人反思现有的系统工程模式是

否还能跟得上项目的发展，或者应该从

哪些方面着手，对其进行改进和完善。

随着C919项目、国产民用发动机项目的

实施，上述问题已经真切地摆在我们面

前。因此，这些大型复杂性项目要想取

得成功，就必须从项目管理入手，正视

系统工程的重要性。 

其次，复杂项目管理最显著的特点

是专业跨度大，学科错综复杂，这就对

人的综合素质提出了更高的要求。之前

所说的很多基础技术革命本身就是多

学科交叉的产物，而它们作为单个元素

存在于系统工程中，这就要求从业人员

必须拥有多学科、跨专业的知识才能保

障项目的顺利进行。同时，它对于我们

的高等教育体系、企业的人才培养都提

出了新的更高的要求。

当然，我们也应看到自己的优势。

十多年来，美国很多高端人才已经放弃

了以航空航天领域作为第一职业选择，

转而流向金融等高收入行业。人才危机

成为美欧航空航天业不得不正视的问

题。许多欧美制造企业，近年来纷纷来

华设立研发机构，吸引优秀人才是他们

的主要目标之一。而在我国，由于国家

政策的扶持和很多大型项目的实施，中

国航空工业迎来了新一轮的发展，吸引

了越来越多的高端人才的加入。为了广

纳英才，中航工业近年来还在全球范围

内招募人才，并取得了一定的成绩，相

信未来这些新鲜血液将会为中国航空

工业的发展带来新的活力。 

在航空航天工业这一轮的革命性

变革中，我们应该充分发挥自己的人才

优势，进一步改革体制机制，注重并实

施复杂系统工程方法的范式转移及技

术创新，以实现航空业的协同发展。 
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费不足、时间不够等，却没有认识到项
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时，会提出很多单项技术革新计划，但
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前。因此，这些大型复杂性项目要想取
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